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1. Bedeutung der Automobilindustrie fur die
deutsche Volkswirtschaft Ics

Beispiele
Daimler Nutzfahrzeuge
Mercedes Benz PKW
BMW Group

Die Daten stammen aus den Jahren 2003 und 2004
Sie gelten aber in der Tendenz bis Mitte 2008
Einige Relationen gelten auch noch 2009

Auswirkungen der Finanzkrise
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Daimler Nutzfahrzeuge Ics
Umsatz 2003

Deutschland 6.942 24%

USA 7.969 28%

Ubrige Markte 13.606  48%

Gesamt 28.517 Mio. €
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Daimler Nutzfahrzeuge
Mitarbeiter 31.12. 2003

Deutschland 47 .473 50%

USA 17.651 19%

Sonstige 29.938 31%

Gesamt 95.062
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Mercedes Benz PKW
Umsatz 2003

Ubrige Méarkte
Japan

USA

Deutschland

Westeuropa (ohne D)

6.557
2.399

10.932

16.875

14.683

Gesamt 51.445 Mio. €
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Mercedes Benz PKW Ics
Mitarbeiter 31.12. 2003

Ubrige Lander 8.204 8%
USA 2.191 2%

Deutschland 93.756 90%

Gesamt 104.151
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Zum Vergleich: BMW-Group im Jahr 2004

BMW Group
wichtigste Automobilmarkte 2004 in % vom Absatz

USA 24,5%
Deutschland 23,5%
Grossbritannien 12,0%
Rest 40,0%
Automobilproduktion der BMW Group im Jahr 2004 |
Dingolfing 304.300
Regensburg 262.500
Munchen 172.200

Deutschland 739.000 (59%)

Ausserhalb 511.500 (41%)

Deutschland

Quelle: Geschaftsbericht 2004 (Kurzfassung)
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Auswirkungen der Finanzkrise
Daimler LKW

Daimler LKW
Umsatz

Beschaftigte
Deutschland

USA
Sonstige

Absatz (Einheiten)
Deutschland
Westeuropa ohne D
USA

Asien

Sonstige

2003

28517

95062
47.473
17.651
29.938

2008

28572

79415
30060
15004
34351

472100
41600
45100
78000
164800
142600

2009

18360

70699
28582
11026
31091

259300
25000
19300
52400
93000
69600
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Auswirkungen der Finanzkrise
Mercedes Benz PKW

Mercedes Benz PKW 2003
Umsatz 51445
Beschaftigte 104151
Deutschland 93756
USA 2191
ROW 8204

Absatz (Einheiten)
Deutschland
Westeuropa ohne D
USA

NAFTA ohne USA
China

Japan

Asien/Pazifik ohne Ch, J
Sonstige

2008

47772

97303
85046
3782
8475

1273000
332500
400700
251200
31000
48600
37000
73100
98900

2009

41318

93572
83156
2992
7424

1093900
297800
325700
203000
32500
67500
26700
61700
79000
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A nice car

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A powerful engine

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A look inside

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010

ics




17

Software is the intelligent “glue” for systems

Piezo Pressure
Engine ﬁ?;:g?n Rail Electro- Supply
ECU hydraulic
Camshaft Shift Gear
Phasing Actuator

Adjuster

Optimization of
Shift Comfort and
Engine Set Point

Lower Fuel
Consumption and
Raw Emissions,

Improved Torque

ProdMod
Transmission
Conical ECU
Metal

Substrate

Integrated Improved
Air Fuel NOX Sensor Emission Treatment
System HPDI Pump X Senso SINOx Catalytic

Converter

Heated
Catalytic
Converter

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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The intelligence inside: 5000 pages Software

fidef ine MEM_HINT MEM_HINT_SPEED_NORMAL_CODE+
#tinclude <gmempi.h>

void c_ef_act_108ms{uoid) /> called every 100 ms »*/

Calculation of LU_EF every 100mns

F3TITITITITITITITLTLTLILILIILILIITITITLTLTLTLTLTLILILIILIITITITITLTLTLTLILILIILIILIITITITITITLTIITL3ILITI2ITIRITI2ITI2ITITITI2ITITITITITISITISITITILS

u8 tmp_ef_trh;

if (lu_ef_ext_adj>

luv_ef>; /% switch pin */
Conditions fulfille

if ¢ t_ast <= c_t_ef_ast >
—then else
lu_ef if ¢ lvu_ch_n_sp_is >
= 8; ——then else
lu_ef = ¢ |if (lv_at)
state_ch then else
_ef; if (us < if (us <
c_vs_min_ef_at) c_vs_min_ef_mt)
—then else then else
lv_ef Determinati |pLTEN:YE Determinati
= c_sta |OWGIERA T = c_sta |LWGIERA T
te_vs_m |k te_vs_m |l
in_ef_a hreshold in_ef_m hreshold
tsd ts
Determinati Determinati

Conditions

not
fulfilled

TRL_DOP_PinLevel(EF_1, lv_ef>; /% switch pin */

then else
lu_ef = if (lu_var_ef)d
lu_act_ef_ext_adj;s;« then else
if (lu_st_endd EE 222222222254
TRL_DOP_PinLevel(EF_1. else no ef
3333t3333t3333:3333tt33tt33ttt3333t3333tttttttttttttttttttttttt 1331333132222 |configured

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Add code to add functions Ics

HPDI option
VLC option
SULEV

—&— Code [kByte]

!4:// —m— Data [kByte]
0 - - : : . 0

1989 1993 1999 2001 2002 2004
EZS PMS M111 EVO M271 KE M271 DE M266

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Steigender Software Anteil | @&y

Heutige Fahrzeuge haben teilweise mehr als 50 Steuergerate, die weit Uber 500.000
Zeilen Code enthalten. Uber bis zu vier verschiedene Kommunikationsbusse gehen
hunderte von Nachrichten und tausende von Signalen. Uber zwei Drittel aller
Innovationen im Automobil sind schon heute softwarebasiert, ein Anstieg der Soft-
wareentwicklungskosten an den gesamten Entwicklungskosten von derzeit ca. 4% auf
uber 10% wird prognostiziert. Ein Automobil bundelt so auf 5x2m viele Fragestellungen
der Informatik, insbesondere der Entwicklung komplexer und zuverlassiger
Softwaresysteme.

Die Vorlesung fuhrt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software-Engineerings
fur elektronische Systeme im Automobil ein:

Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern

Sehr hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit, Sicherheit (Safety und Security) sowie
Echtzeitverhalten

Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum,
Temperatur, etc.)

Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) und
Software (Komponente)

Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Anderungs- und Konfigurationsanforderungen
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Steigender Software Anteil Ics
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Komplexitatskrise

Die Komplexitat von E/E-Systemen im Automobil wachst zunehmend

Anzahl der Systeme

g
S 240
S5 P
P % 30
c
3910 s
8 2 1990 1995 2000 2005 2010
3 QO
= Daimler BMW == Audi -—— VW
Quelle: VW 2005, FachkongreB Automobil-Elektronik
Rechenleistung
104
o 103
Q. 102
= 10
100
1990 1995 2000 2005 2010

== performance of engine control

Quelle: NEC, 2006 (TOP57)

AUTOSAR-Software mit ASCET | Dr. Kai Matthias Pinnow | ETAS/PSW | 3rd March 2009 | Public

104
108
102
101
100

Count

1890 1999

= #signals

Quelle: BMW, Frischkorn, BoCSE 2002

2000

2005 2010

#sender/receiver pairs

1012 1010
1010 / 108
Q 108 106 £
= Q
~ 108 104 X
104 102
1990 1995 2000 2005 2010

== KB high-end TV

Quellen: Daimler-Chrysler 2004; Philips

LoC for high-end car

© ETAS GmbH 2008. All rights reserved. The names and designations used in this document are trademarks or brands belonging to their respective owners.
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Extreme Umweltbedingungen (mechanische iés
Beanspruchung, Verbauraum, Temperatur, etc.) O

Was hat das mit Softwareentwicklung zu tun?
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen
zwischen Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente)
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen
zwischen Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente)
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Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Anderungs- und
Konfigurationsanforderungen
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Steigende Kundenanforderungen

AT AN PR .
e’ (- ¥ N
~ SR N, AP

Umfangreiche
Bedienungsanleitungen
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Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM
und Zulieferern: Beispiel Tursteuerung

Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010

IS




Automotive Software Engineering Ics
Historie

1897
Bosch

1922/27 1930/32: 1936: Diesel Injection

Battery

Magnet Ignition 1913 Radio
Lighting System

1950: Direct 1967: First Electronic

. o 1979: First Integrated Engine
Gasoline Injection Gasoline Injection g g

Management System (BMW Networking
732i) 1991 CAN Bus System
2001 MOST

Kfz-Elektroniksysteme waren schon immer verteilt, jetzt sind sie zudem vernetzt
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Automotive Software Engineering
Entwicklung Elektronik / SW-basierte Funktionen Ics

Die Entwicklung der
Elektronik/Software

ACC Stop&Go

BFD
ALC
KSG
Navigationssystem 42-Volt
CD-Wechsler Interet Portal
ACC Active Crouse GPRS, UMTS
Control Telematics
Airbags Online Services
Elektronische Getriebe- DSC Dynamic Blue Tooth
steuerung Stability Control Car Office
Elektronische Adaptive Getriebe- Loeal Hazard Warning
Klimaregelung steuerung Integrated Safty System
' insori ASC Anti Slip Control Rollstabilisierung Steer/Brake-By-Wire
Ef:éfggf‘?%a”s’p"tz““g ABS Anti Blocking Sys. e |-Drive
B R Telefon BMW_AsSist Spurhalteunterstiitzung
Zontral ‘9 I g Sitzheizungssteuerung RDS/TMC Personalisierung
entralverriegelung Autom. Spiegel- Spracheingabe SW Update
abblendung Notruf Force Feedback Pedal
. ______________________________________________________________| —
1970 1980 1990 2000

Vernetzungsgrad
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Automotive Software Engineering
Entwicklung der Komplexitat

IS

Entwicklung der Komplexitat

A Zahl der

Komplexitat Abstimmgespréche
N*(N-1)"q

Zahl der pot.
Kommunikation
zwischen je zwei SG bei
Vernetzung N*(N-1)

Zahl der Signale K*N

>
N=Anzahl der Steuergerate
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Tursteuerung: Standard bis ca. 1990

Funktion “TUr entriegeln”
\Von aussen Uber Schlissel

Von innen uber Hebel

Funktion “Tur verriegeln”

Von aussen Uber Schlissel

Von innen Uber Knopf

Komfortfunktion
Einzeltlr / Zentral fir alle Tlren

Kindersicherung

Realisierung der Funktionen uber
Mechanik

Kein SW-Antell

Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010
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Baugruppenverantwortlicher Ture (bis ca. 1990)

Ansprechpartner Vorgaben
Baugruppenverantwortlicher Karosserie Funktionalitat
Zulieferer Qualitat
Schliesssystem Zeitziel
Scheiben Kostenziel
Fensterheber Gewichtsziel
Bauraum

Aussenspiegel

Schnittstellen
Mechanik
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Tursteuerung: Standard heute (Mittelklasse) Y%

Funktion “Tar entriegeln”
Von aussen Uber Schlissel (Mechanik)

Von aussen Uber Funkschllussel
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen Uber Hebel (Mechanik)

Von innen Uber Schalter an Ture oder in
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (2)

Von innen Uber Airbagsensor
(Mechatronik mit SW-Anteil) (3)

Funktion “Tar verriegeln”
Von aussen uber Schlussel (Mechanik)

Von aussen uUber Funkschlissel
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen Uber Schalter an Ture oder in
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (4)

Von innen uber Knopf (Mechanik)

Von innen zeitgesteuert
(Mechatronik mit SW-Anteil) (5)

Von innen geschwindigkeitsgesteuert (Mechatronik
mit SW-Anteil) (6)

Komfortfunktionen
Einzeltur / Zentral fur alle Turen

Kindersicherung

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (SW) (7)

Anzeige des Verriegelungszustands im Display
(SW) (&)

Einklemmschutz (Fenster)
(Mechatronik mit SW-Anteil)

Realisierung der zusatzlichen Funktionen Uber
Mechatronik mit SW-Anteil

Technisch machbar und zumindest prototypisch
realisiert

Offnen und schliessen der Tur (bei Heckklappe in
der Oberklasse Standard)

Entriegeln, verriegeln und abfragen des
Verriegelungszustands Uber

GSM / SMS
Internet und GSM, UMTS, WLAN, ...

Jeweils ereignis, zeit- oder ortsgesteuert

Aussenspiegel verstellbar und heizbar,
Blinker integriert

Seitenairbag, Lautsprecher
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

Airbag-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

A 4

Empfanger

Kombi-
Instrument

y

Geschw.-Sensor

Tursteuergerat
TSG

G

IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

Schliess-
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tur verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

|

Empfanger

)

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tur entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tur verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

|

Empfanger

)

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

G

IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

Schliess-

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Schalter

'

mechanismus




Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Schalter

IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

— Schliess-

mechanismus




Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der Schliissel
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)
. Multifunktions- .
Airbag-Sensor lenkrad Empfanger
Kombi- < Tursteuergerat
| Instrument TSG
Geschw.-Sensor HU Display Schalter
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IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

— Schliess-

mechanismus




Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren

Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tiir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Schliissel

A 4

Empfanger

y

Tursteuergerat
TSG

. Multifunktions-
Airbag-Sensor lenkrad
Kombi-
| Instrument
Geschw.-Sensor HU Display
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Schalter

IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

— Schliess-

mechanismus
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Tursteuerung: Standard bis ca. 1990

Funktion “TUr entriegeln”
Von aussen uber Schlussel
Von innen uber Hebel
Funktion “Tur verriegeln”
Von aussen uber Schlussel
Von innen Uber Knopf
Komfortfunktion
Einzeltur / Zentral fur alle Tiren

Kindersicherung

Realisierung der Funktionen uber
Mechanik

Kein SW-Anteil
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IS




Tursteuergerat (TSG) ICS

Steuert (auch) die Ture
Verriegeln
Entriegeln

Steuert daneben meistens

Fensterheber
Einklemmschutz

Aussenspiegel

In manchen Modellen: Ansteuerung von

Sitzverstellung

Sitzheizung

Eigentlich ,Steuergerat in der Ture" (zur Zeit meistens)
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Baugruppenverantwortlicher Ture

Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie
Baugruppenverantwortlicher Sitze
Baugruppenverantwortlicher Kombi-Instrument
Baugruppenverantwortlicher Blinker
Baugruppenverantwortlicher Mittelkonsole
Baugruppenverantwortlicher Soundsystem
Baugruppenverantwortlicher Seitenairbag
Verantwortlicher Passive Sicherheit
Verantwortlicher EMV
Verantwortlicher Verkabelung
Verantwortlicher Vernetzung

Verantwortlicher Telematik
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Zulieferer
Schliesssystem
Scheiben
Fensterheber
Aussenspiegel
Tursteuergerat

Schalter

Schnittstellen
Mechanik

Energie

Information

IS




Baugruppenverantwortlicher Ture (bis ca. 1990) IS

Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie
Zulieferer
Schliesssystem
Scheiben
Fensterheber
Aussenspiegel
Schnittstellen
Mechanik
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

Verkabelung e

o - j g%ﬁi
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Bordnetz und Kabelbaum Ics

Der Kabelbaum eines modernen Fahrzeugs besteht aus drei funktionalen Gruppen:
1.Elektrische Energieversorgung (Energiebordnetz)
2.Informationstechnische Verbindung zwischen den Systemen (Bussysteme)

3.HF-Verbindungen von den Antennen zu den Endgeraten
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Bordnetz und Kabelbaum

Die Topologie ergibt sich aus Optimierungszielen:
1. Kosten

2. Gewicht

3. Montagefreundlichkeit

4. Betriebssicherheit

Das physikalische Bordnetz zahlt zu den
aufwandigsten, teuersten und schwersten
Komponenten in modernen KFZ.

Beispiel BMW 5er Modelljahr 2003
Lange 7,3 km
Masse 55 kg
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

Verkabelung

S

Vernetzung

Diagnostic-CAN
500 KBaud

LCT
00000000
( ssosanse S

HLM

L[|

SAM_F

Impact-CAN
500 KBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

cGw

iy | DCM_|=|—
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—{ SAM_q
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—| MPM |

| DCM_F{—

—| TPM |

U

“L
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/)

REVA

|sHM_R—

e R

—-|TM|

2 x | FDSI_

—| PTs |

Body-CAN
125 KBaud

—‘ va| |_,TV_|

SusC

(6]

Telematik
MOST 21 MBaud

ECM Brake

TSLM

TCM

g

FSCM N
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung

Vernetzung

Diagnostic-CAN
500 KBaud

GD000DDON\
gooogogg
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung

Vernetzung

Diagnostic-CAN
500 KBaud

LCT
00000000
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SAM_F

Impact-CAN
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

| RO0F|——‘ MPM|
|DCM_F{——| TPM|

L | 2x | FDS |__‘ PTS|
] Body-CAN

125 KBaud

|sHm_R——{ Rvc | I—.TV—I
o B o

Telematik
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

&
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g Y

LOCAL INTERCOMNEC T METWORK
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Verkabelung

Vernetzung

Diagnostic-CAN
500 KBaud

GD000DDON\
gooogogg

L[|

iy | DCM_|=|—

Impact-CAN
500 KBaud
LCT HLM
2!x
SAM_F Chassis-CAN 500 KBaud
cGw
ORC
EIS Brake

| RO0F|—

| DCM_F{—

SCCM

REVAS

|sHM_R—

e R

L 2 x |FDSI_

Body-CAN
125 KBaud

SusC

H

Telematik

MOST 21 MBaud

TSLM

TCM

FSCM

g

M(OST

Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering

im Bereich Automot

Ray

1atik, Sommersemester 2010




52

Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

IS

K-CAN System
Karosserie
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

Kontroler [ instrument | |
Tormodul | | Tiirmodul
| | Fahrartiir Beifahrer
Multi Madia
Changer Turmodul Tiirmodul
I I hinten hinten
Vidsomedl | SRS | MOST K-CAN ”
I N optischer Peripherie | ‘fsher [T Boihrer
Navigations- | | Kopfhérar- Bus
system interface 225 MB/s Sitzmodul
I w Faar ntan| [ Botfhrar
Car Access Lo
System B
| | n;:m- [T
Mensch. ang
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o o] [ ]| o
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\ /
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— N i
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Mhteloimole B-Siude links |—| Informations- |—|B-Siule rechts Stabitats. __“"'g'«";u“"‘
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K-CAN System
Karosserie

10 MB/s
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

Audio System Kombi |
Kontroller [ instrument
Tormodul | | Tiirmodul
| | Fahrartiir Beifahror
Multi Madia
Changer Turmodul Tiirmodul
[ I hinten hinten
Viomodut | | USSR | MOST K-CAN .
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10 MB/s
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

Audio System Kombi |
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10 MB/s
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight
Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

Audio System Kombi |
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| | Fahrrtiir Boifahrar
Multi Media
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K-CAN System
Karosserie
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

IS

K-CAN System
Karosserie
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

IS

K-CAN System
Karosserie
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung S TN
Vernetzung
Impact-CAN
Technologien/Plattformen 500 KBaud
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung S TN
Vernetzung
Impact-CAN
Technologien/Plattformen 500 KBaud

Kundenerlebbare Funktionen
Tur entriegeln
Tur verriegeln
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Warum Software beim OEM? Ics

Ein grol3er Teil der Funktionen im Fahrzeug hangt direkt oder indirekt mit Software
zusammen

Software bestimmt auch wesentlich das Zusammenspiel zwischen Onboard- und
Offboard-Systemen in Produktion und Service

Die Komplexitat der Software ist durch Funktionszuwachs und Integration dramatisch
gewachsen

Die Software wird von einer Vielzahl von Lieferanten erstellt, die Rolle des
Systemintegrators hat der OEM

Software wird zunehmend zu einem der Hauptrisikofaktoren fur den Anlauf einer
neuen Baureihe

Hohe wirtschaftliche Risiken durch Ruckruf oder Produkthaftungsfalle

Obwohl die Software im Fahrzeug uberwiegend von Lieferanten erstellt wird, mul} der
OEM die qualitats- und termingerechte Erstellung und Auslieferung kontrollieren und
steuern konnen.
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Der aktuelle Stand

« Bis zu 40% der Herstellkosten eines Fahrzeugs werden
heute durch Elektronik/Software bestimmt

* 90% aller Innovation sind getrieben durch
Elektronik/Software

* Oberklassefahrzeuge besitzen bis zu 70 ECU’s, welche
uber verschiedene Bussysteme kommunizieren

« Steigende Systemkomplexitat
S AL N - Erhdhte Abhangigkeiten

+ Kosten spielen tragende Rolle
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Konsequenzen fur die Softwareentwicklung Y%

J Erheblich steigender Softwareanteil erfordert

Strukturierter Software Entwurf
UML-Profil fur Steuergerate: Automotive UML !

Hardware unabhangigen Funktionsentwurf
(seperiere Verhalten von der HW Architektur)

Wiederverwendung (Komposition von Teilen)
Hardware Plattformen

Abbildung der Funktionen auf unterschiedliche HW Plattformen
ohne Codeanderung

Berechnung und Kommunikation

1 Mehr Optimierung auf Systemebene (verteilte Steuergerate)

) Verandert Kooperationsmodell: SW-Module von verschiedenen
Zulieferern (Intellectual Property) auf eine oder mehrere HW-
Plattformen

J Entwurf fur Wiederverwendung und Entwurf mit Wiederverwendung.
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Software Entwicklungsprozess
Anforderungen an Entwickler Ics

sehr gute Kenntnisse in Hardwarearchitekturen (Prozessoren,
verteilte Systeme).

exzellente theoretische und praktische Kenntnisse im Entwurf
von komplexer Software.

Kenntnisse in der Beschreibung (Modellierung) und in der
Analyse komplexer informationstechnischer Systeme.

Verstandnis der ingenieurtechnischen Grundlagen der
Anwendung.

Grundkenntnisse in Schaltungstechnik und elektrischer
Datenerfassung.
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Was der SW-Entwickler dachte

Gaspedal druicken ———

Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelost
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Was der Kollege realisierte
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Gaspedal druicken ———

Drehzahl steigt
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Feststellbremse
wird gelost
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Was passierte

Klimaanlage
fahrt hoch

Gaspedal drucken

l
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Feststellbremse
wird gelost
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Hazard: Unintended venhicle lurch

Safety Goal:

» Cranking the engine by the Micro-Hybrid Stop-Start Feature shall not
contribute to vehicle movement (transfer torque to wheels) in other
than vehicle pull-away maneuvers.

Functional and Technical Safety Concept

SW Safety Requirement:

> If the starter command is CRANK and the gear state is not
NEUTRAL then the starter command shall be reset

?CM' _Hf'_":: Research & Advanced Engineering Thomas Rambow [19 Nov 2009]
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Hybrid Antrieb

Ladestrategien
Mindestladung der Batterie erhalten
Ab definierter Motordrehzahl laden
Nur Bremsenergie laden

Konstanter Ladestrom

Zuschaltung Elektromotor
Bis Richtgeschwindigkeit
Ortsbezogen
Ladungsbezogen
Booster (siehe SPIEGEL 13.02.2010)
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Kein Rosenmontagsscherz

if <condition>

then
goto L2;
L1:
else
L2:
goto L1;
end if;

IS

while <condition>

do
goto L;
-- irgendwo ausserhalb der
-- Schleife

end while;
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1. Motivation und Uberblick

1.Bedeutung der Automobilindustrie fur die deutsche Volkswirtschaft
2.Motivation Automotive Software Engineering

3.Gl-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4.Software Entwicklungsprozess

5.Standards zur Softwareentwicklung

6.Software Architekturen

7.AUTOSAR

8.Lessons Learned
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Ziele der Fachgruppe (1) ICS

http://www.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/

Motivation

Das Thema ,Automotive Software Engineering® ist insbesondere in Deutschland und Europa von standig
wachsender Bedeutung, die Automobilindustrie ist bereits heute ein entscheidender Innovationstreiber im Bereich
der eingebetteten Systeme.

Langfristig sind intensive Anstrengungen erforderlich, um den deutschen Wettbewerbsvorsprung bei software-
basierten Innovationen im Automobil zu halten.

Die Automobilindustrie wird deswegen in weiter zunehmendem Mal3e ein wichtiger Anwender der Informatik und ein
wichtiger Arbeitgeber fur Informatiker sein.

Das Gebiet wirft spezifische interessante Forschungsfragen auf.

Die starkere Berucksichtigung des Gebiets in der Lehre ist zu erreichen.
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Ziele der Fachgruppe (2) ICS

Vorgeschichte

Workshops zum Thema ,Automotive Software Engineering“ auf der ICSE und der Gl-Jahrestagung (jeweils seit
2003) ermoglichten einen intensiven Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen
Community.

Insbesondere die Darstellung und Diskussion des State-of-the-Art im Software-Engineering in der
Automobilindustrie lieferte wertvolle Anforderungen an die zukinftigen Handlungsbedarfe und
Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet, und aktuelle Forschungsergebnisse konnten einer breiten
automobilen Offentlichkeit vorgestellt werden.

Die Fachgruppe ,,Automotive Software Engineering (ASE)“ wurde auf Antrag von Dr. Klaus Grimm im Februar 2005
vom Prasidium Gesellschaft fur Informatik eingerichtet. Die FG ist dem

Fachbereich Softwaretechnik zugeordnet. Sie hatte am 21. September 2005 im Rahmen

der Gl-Jahrestagung in Bonn ihre Grindungsversammlung.

Ziel der Fachgruppe ,,Automotive Software Engineering“ im Fachbereich
Softwaretechnik der Gesellschaft fur Informatik (Gl) ist der intensive fachliche
Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen Community.
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Gl-Fachgruppe Automotive Software Engineering Ics

http://www1.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/

Die Fachgruppe veranstaltet regelmassig den Workshop ,Automotive Software
Engineering” im Rahmen der Jahrestagungen der Gesellschaft fur Informatik.

30. September 2010 in Leipzig
Organisation: Prof. Dr. Jorn Schneider, FH Trier

28. September 2009 in Lubeck
Organisation: Dr. Christian Allmann, Audi Electronics Venture GmbH

11. September 2008 in Minchen
Organisation: Dr. Reinhard Stolle, BMW Car IT

27. September 2007 in Bremen
Organisation: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO

5. Oktober 2006 in Dresden
Organisation: Dr. Michael Daginnus, Volkswagen AG

21. September 2005 in Bonn
Organisation: Dr. Thomas Kropf, Robert Bosch GmbH

23. September 2004 in Ulm
Organisation: Dr. Bernhard Hohlfeld, DaimlerChrysler AG

30. September 2003 in Frankfurt
Organisation: Dr. Alexandre Saad, BMW Group
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1. Motivation und Uberblick

1.Bedeutung der Automobilindustrie fur die deutsche Volkswirtschaft
2.Motivation Automotive Software Engineering

3.Gl-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4.Software Entwicklungsprozess

5.Standards zur Softwareentwicklung

6.Software Architekturen

7.AUTOSAR

8.Lessons Learned
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Software Entwicklungsprozess
Produkt-Entwicklungsprozess

) Beeinflussbarkeit
des Ergebnisses

Integrierte Produktplanung

Mit Abschluss der Produktplanung liegen fest:

90% der funktionalen Eigenschaften

80% der Termine
70% der Qualitat

60% der Produktkosten

-

Zeit

System Planung

System Realisierung

System Einsatz

System
Strategie
Planung

System
Profil
Planung

System
Konzept
Planung

System
Entwurf

Komponenten
Entwicklung
und Test

System
Integration
und Test

Fertigungs-
Einfihrung

Fertigungs-
Durchfiihrung

System-
Betreuung
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Software Entwicklungsprozess

[ LI T lllllllllllll"‘

i{_ BN Database

" Model
i~._Database

",

Compatibility ™
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ni
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i~ Configuratio
i “Management®
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: anagement-

t Data

I)
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Sunctional network
Specification
“perfect world assumption”’

System Design

“real world assumption_. Q

Implementation
“automatic code generation,

Integration & Calibration
“the step into the vehicle”
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Software Entwicklungsprozess PP
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Software Entwicklungsprozess Ics
Abbildung auf V-Modell

ﬂ

Network

Inteiratlon

ECU
Integration

Soﬂware

|
System oriented ntegration

Process steps

Application Software
oriented Process steps

ECU oriented
Process Steps
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Detaillierung V-Modell

System
Ebene

Software
Ebene

korrekte
Implement-
ierung

System Spezifikation

exakte
El'fassung System Anforderungen Genehmigung fur Produkti
System Spezifikation Software Freigabe
Daten Freigabe

System Test
Fahrzeug Test

System Entwurf System Integration
Integration der Software aufl

Steuergerat

Software Anforderungen
Physik. Funktions-Modell Software Integration
Funktionale Spezifikation ’ Integration der

System Ebene Test Falie Software Subsysteme

vollstandige

SW Architektur Entwurf

Schnittstellen Definition
Ressourcen Zuweisung
Timing Entururf Software Subsystem
Integration
Integration der SW

Iodule von HerstelleriZulieferer

Simulation

Entwurf SW Implementierung /
implementierungs-Modell
verfeinerte funktionale Specs

Modul Test
Iodul Ebene Test Faile

-Statisch
- Dynamisch

Sl [ w——)

Lol ti o
Codierungi!Compilierung!Binden
Kalibrations Dateverarbeit,

Sl Dok
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Software Entwicklungsprozess

Einordnung in Produktentstehungsprozess

Serienentwicklung

Vorleistungsphase

IS

Anforderungs-
management

Funktions-
entwicklung

Software-
entwicklung

Komponenten-lfl’eilsystem-
entwicklung E/E

@ SIL bestimmt

LH-Entwickiungszie@p
Funktions-Aniforderunge‘
SW-Anforderunge‘

Funktionfsarchitektl’
SW-EntwickIungsfprozeﬁs»

definie
SSW:Architektup

P

S
24/ 1-100

o e

A-TS  BN-
KSP

nitial- Vorber.- Abstimr}x Bestatigungs- Reife- .
Phase AGDZERIENEES Phase Phase Phase Phase Zil
Monate
60 54 38 3Qor SOP 23 8 0
Software- Software-
Entwicklung Modifikation

Integrationsstufe

IX.Y:

A-TS: Abgabe Teilsystem

BN-KSP: Bordnetz-Konzept-System-Prototyp
EBG: Entwicklungsbaugruppe

BBG: Bestitigungsbaugruppe

VS: Vor-Serie
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Software Entwicklungsprozess
Einordnung in Produktentstehungsprozess

Komponenten-/Teilsystementwicklung E/E
LH-Entwicklungsziel
Funktions-Anforderungen
SW-Anforderungen
Funktionsentwicklung
SIL bestimmt
Funktionsarchitektur
Softwareentwicklung

SW-Entwicklungsprozess definiert

SW-Architektur
Integrationsstufen
[-100 BN-KSP: Bordnetz-Konzept-System-Prototyp
[-200 EBG: Entwicklungsbaugruppe
[-300 BBG: Bestatigungsbaugruppe
[-400 VS: Vor-Serie
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Prototyp und Produkt Ics

Idee @ . System-Anforderungsanalyse
Systementwurf
Anwenderforderungen
Technische Anforderungen
Systemarchitektur

HW/SW-Anforderungsanalyse

HW/SW-Grobentwurf
HW-Architektur, SW-Architektur
Schnittstellenbeschreibung (fece: e, sac

brensen;

HW-Realisierungy.adkumers

_ Systemintegration
Uberleitung in die Nutzung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation 4 h
Validierung Simuliertes [ ¢ Simulierte
des Modells Steuergerat Umwelt
\_ W,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop
Test- Mess-
muster Daten

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat I« g Umwelt

/ \. S

1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation i h
Validierung Simuliertes Simulierte
des Modells Steuergerét I Umwelt
\_ W,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop

Mess-
Daten

Test-
muster

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat I ” Umwelt

/ \. S

1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung

85 Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010




Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation i h
Validierung Simuliertes Simulierte
des Modells Steuergerat i Umwelt
\_ W,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop

Mess-
Daten

Test-
muster

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat I g Umwelt

/ \. S

1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation 4 h
Validierung Simuliertes le Simulierte
des Modells Steuergerat Umwelt
\_ Y,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop
Test- Mess-
muster Daten

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat « » Umwelt

/ \. S

1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung

87 Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010




Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation 4 h
Validierung Simuliertes [ ¢ Simulierte
des Modells Steuergerat Umwelt
\_ Y,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop
Test- Mess-
muster Daten

Realisierung
Validlerun.g Reales » ol Reale
der Implementierung Steuergerét Umwelt
J \

(1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation ( h
Validierung Simuliertes Simulierte
des Modells Steuergerat I Umwelt
\_ W,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop

Mess-
Daten

Test-
muster

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat « » Umwelt

/ \. S

(1 Rapid Prototyping fiir friihe Tests in realer Umgebung

 Hardware-in-the-Loop flir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung Ics

Simulation 4 h
Validierung Simuliertes [ ¢ Simulierte
des Modells Steuergerét Umwelt
\_ W,
Rapid Hardware-
Prototyping in-the-Loop
Test- Mess-
muster Daten

Realisierung

Reales Reale
Steuergerat « » Umwelt

/ \. S

1 Rapid Prototyping fur frihe Tests in realer Umgebung

) Hardware-in-the-Loop fir umfangreiche Tests des
Steuergerates

Validierung
der Implementierung
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Testvarianten im Integrationsprozess

MIL Model in the Loop
SIL Software in the Loop
PIL Prozessor in the Loop

HIL Hardware in the Loop

K-HIL  Komponente
S-HIL  System

VIL Vehicle in the Loop
EFP Erweiterte Funktionsprufung
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Konsequenzen fur die Softwareentwicklung Y%

1 Erheblich steigender Softwareanteil erfordert

Strukturierter Software Entwurf
UML-Profil fur Steuergerate: Automotive UML !

Hardware unabhangigen Funktionsentwurf
(seperiere Verhalten von der HW Architektur)

Wiederverwendung (Komposition von Teilen)
Hardware Plattformen

Abbildung der Funktionen auf unterschiedliche HW Plattformen
ohne Codeanderung

Berechnung und Kommunikation

1 Mehr Optimierung auf Systemebene (verteilte Steuergerate)

) Verandert Kooperationsmodell: SW-Module von verschiedenen
Zulieferern (Intellectual Property) auf eine oder mehrere HW-
Plattformen

J Entwurf fur Wiederverwendung und Entwurf mit Wiederverwendung.
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Software Entwicklungsprozess
Anforderungen an Entwickler Ics

sehr gute Kenntnisse in Hardwarearchitekturen (Prozessoren,
verteilte Systeme).

exzellente theoretische und praktische Kenntnisse im Entwurf
von komplexer Software.

Kenntnisse in der Beschreibung (Modellierung) und in der
Analyse komplexer informationstechnischer Systeme.

Verstandnis der ingenieurtechnischen Grundlagen der
Anwendung.

Grundkenntnisse in Schaltungstechnik und elektrischer
Datenerfassung.

Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010




1. Motivation und Uberblick

1.Bedeutung der Automobilindustrie fur die deutsche Volkswirtschaft
2.Motivation Automotive Software Engineering

3.Gl-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4.Software Entwicklungsprozess

5.Standards zur Softwareentwicklung

6.Software Architekturen

7.AUTOSAR

8.Lessons Learned

94 Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010

IS




95

Reifegrad-Standards / Qualitatsstandards

CMMI

Bewertung durch Level, sehr generisch

Beschreibung was zu geschehen hat, aber nicht wie es zu geschehen hat

ISO 15504 SPICE / Automotive SPICE
Level direkt vergleichbar mit CMMI
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Entwicklungsstandards

1ISO 12207 AMD 1

international
sehr generisch

Detaillierung erforderlich

V-Modell 97, V-Modell XT

national
konkret
anleitend

beschreibt Dokumente

VDAAK 13

gute Definitionen
informativ

unverbindlich
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Sicherheitsstandards ICS

IEC 61508 /

weite Verbreitung

Generisch, branchenspezifische Detaillierung erforderlich

EN 50128 (Eisenbahn)

pragmatisch

benutzerfreundlich

ISO CD 26262 (Automotive)

In EinfUhrung

RTCA DO-178B (Luftfahrt)

konkret

praziser als IEC 61508
Def Stan 00-55

klares Rollenkonzept

MISRA Guidelines

Spezifika des Automobilsektors
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ISO WD 26262
(Automotive E/E Sicherheitsengineering) Ics

Ziele

Die ISO WD 26262 ist ein Normentwurf von Vertretern der Automobilindustrie fiir Sicherheit elektronischer
Fahrzeugsysteme.

Nachste Folie:
Gesamter Lebenszyklus nach ISO WD 26262

Quelle
http://keng.ke.ohost.de/ISOWD26262(AutomotiveE.ESicherheitsengineering).htmi
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Lebenszyklus nach ISO WD 26262

IS

concept phase

< after SOP <product development{

2.4-26 Management of Functional Safety

3.4 Defintion of lemunder || _ _ _ _ _ _ o o o o o o - - -

i Consideration |

I

‘ ST I

35 Initiation of |

* Safety Lifecyde |

+ 1

3.6 Hazard Analysis and Risk | _ _ _ _ _ — & & — — = = :

* Assessment : "

v - i

|
3.7 |Functional Safety Conceptf = — = = | :
I

—-—.—-—-—u—o—n—-—-—o—-—-—-—o*.—n—lr—o—’—n—

I | I

4 Product Development ! 1 !
] System PN SIS JUNN SUPN
T sl otrer N Diver 1, Extemal |
7.4 | Planning of Production 5 | are 6 | sare ||t Fechectogies |\ Contmliabiity 'y Measures |
I 1 (and Ussility) :u )
v l___l___.n____r____l_.r____a

1.5 Planning of Operation, A4 | 1 |

ST LA oo 4.9 | Product Release for SOP [@rmm——lom e el o o o )

» 7.4 Produdion | I
Badk to appropnate
lifecyde phase
¥ 75 Operation, Servica and | l
- Decommissioning
8.4-8.15 Supporting Processes
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Anpassung der Standards fur Automotive [ @y

Ziele
verbindlicher Standard fir die Entwicklung von Steuergerate-Software beim OEM wie bei den Lieferanten;
Berticksichtigung von Sicherheitsanforderungen;
Formulierungen von Prozessen, Aufgaben und Produkten;
Gewabhrleistung des internationalen Stands der Technik.
Vorgehen

Gewabhrleistung des internationalen Stands der Technik durch Abstutzung auf internationale Normen, wie z. B.
CMMI, 1ISO 12207 und IEC 61508;

Anpassung und ggf. Ergédnzung an die OEM-Belange.
Ergebnis
Wichtige Basis fur das SW-Qualitdtsmanagement

Planungsgrundlage fur SW-Entwicklungsprojekte
Verbesserung der SW-Qualitat
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Anpassung der Standards fur Automotive [ @&y

Beispiel
BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

Quelle

http://www.dspace.de/ww/de/gmb/home/company/events/4ankon/bmw_riedesser_rissling.cfm
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW) ICS

ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen beim
OEM und den Lieferanten;

muss fur die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter
konkretisiert werden;

fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen Quellen
zusammen,;

stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und Anforderungen an
begleitende Prozesse;

gewahrleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW
beschreibt keine Systementwicklung;
gibt keine technischen Losungen vor;

ist keine vollstandige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die
Software ab.
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW) [ @

1. Application area

2. Normative links
3. Definitions/abbreviations
4. Structure of this standard

Inform-
ational

5. Key processes 6. Supporting processes
6.1 Project management

5.1 Project preparations 6.2 Filling of roles

6.3 Documentation

6.4 Configuration management

6.6 Verification process

6.7 Test process

5.3 Software modification 6.8 Carrying out reviews

| |
| |
| |
| |
5.2 Software development | 6.5 Quality assurance |
| |
| |
| |
| |

6.9 Problem resolution process

7. Organizational processes

| 7.1 Selection and qualification of SW tools | 7.3 Continual improvement |
| 7.2 Selection and qualification of SW libraries || 7.4 Training and qualification |
Appendix

| A. Guideline for the selection of methods and measures |

| B. Assigning the SIL to the software | | C. Literature |

Each chapter of the “key processes” section relates to chapters of ISO 12207 and IEC 61508.
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW) | @

ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen
beim OEM und den Lieferanten;

muss fur die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter
konkretisiert werden;

fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen
Quellen zusammen;

stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und Anforderungen an
begleitende Prozesse;

gewahrleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW
beschreibt keine Systementwicklung;
gibt keine technischen Losungen vor;

ist keine vollstandige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die
Software ab.
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

Generische Ebene

IS

SW-Engineering
(ISO 12207 AMD 1)

Capability & Maturity
(CMMI)

erganzende
Standards

OEM-Ebene

o O
500 >
O

Projektebene

Mindest-
Anforderungen

Rollen
Modelle v

OEM-spezifischer Standard

Fur Lieferanten

Hausintern

Methoden

o O

O
o8

SW Safety
Requirements

_______________________

SW Tools and
Coding Standard

i SW Safety
i Validation Plan
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW) | @

ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen beim
OEM und den Lieferanten;

muss fiir die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter
konkretisiert werden;

fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen Quellen
zusammen,;

stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und
Anforderungen an begleitende Prozesse;

gewahrleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW
beschreibt keine Systementwicklung;
gibt keine technischen Losungen vor;

ist keine vollstandige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die
Software ab.
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{ ISO 12207 } { IEC 61508 { CMMI }

Generische Ebene ' | |

""""""""""""""""""""""""""""""""""" OEM Group Software
Embedded Software

OEM Methoden- und Werkzeuge-

Handbiicher {GS Emb S

V\}y OEM Software-
“ I Dokumentations-Standard
| |

Spezielle Methoden und (B)MW HB SDS 1
Werkzeuge
Zetlg L )\ / Dokumentations-

\( o \ Vorlagen
Annex A-E| | Annex A-O—

OEM Ebene

z.B. Anforderungen, Architektur,
Modulentwurf, ...

OEM Projekte ! !

z.B. SW";;‘;’tTO'};':"a"’ Modul- 2.B. Modul-Testbericht, ...
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Software Architekturen
Voraussetzung fur Software Wiederverwendung

Wiederverwendung der Entwarfe
Wiederverwendung Validation and Verification

Wiederverwendung Software
Maximale Nutzung Hardware

&

o

&

Zusatz-

Funktionen
Basis
Funktionen

o

T S

ORI
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Software Architekturen
Verteilung der Funktionen auf Steuergerate

Wiederverwendung der Entwarfe
Wiederverwendung Validation and Verification

Wiederverwendung Software iusi:'z-

Maximale Nutzung Hardware unktionen
Basis
Funktionen

e
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Software Architekturen
Wiederverwendung

Wiederverwendung der Entwarfe
Wiederverwendung Validation and Verification
Wiederverwendung Software

Maximale Nutzung Hardware

Zusatz-
Funktionen
== Basis
Funktionen

& Aﬁﬁﬂ
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Software Architekturen
Zusatzfunktionen

Wiederverwendung der Entwarfe
Wiederverwendung Validation and Verification
Wiederverwendung Software
Maximale Nutzung Hardware

Zusatz-
Funktionen

& &
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AUTOSAR Komponenten

SW-Component SW-Component SW-Component
1 2 n

AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
Interface Interface Interface

AUTOSAR RTE
1 |

wajsAg Buneiradp

X

Basic Software

Transfer layers for different communication technologies (e.g. CAN, LIN, ...)
Network management

System senices (diagnostic protocols, ...)

NVRAM management

Microcontroller Abstraction

ECU Hardware

Bus Technologies (MOST, FlexRay, CAN, LIN ...)
* for example: OSEK, QNX, VxWorks, Windows CE, ...

ics

Automotive Open System
Architecture:

Standardized, openly
disclosed interfaces

HW independent SW layer
Transferability of functions

Redundancy activation

AUTOSAR RTE:

by specifying interfaces and
their communication
mechanisms, the applications
are decoupled from the
underlying HW and Basic SW,
enabling the realization of
Standard Library Functions
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Evolution der Software Architekturen

Die Evolution der Elektrik/Elektronik Systemarchitekturen fuhren zu
offenen Systemarchitekturen mit modularer Softwarearchitektur

1.
Add-on
(ST ECU HAT]
[S 1 ECU
ECU
“Coniol Afiad
ni

2.
Networking

ECU

8

Vehicle specific
data bus

(S H
A ECU

Bensd—

&

CAN-Bus
Architecture

3.
Integration

S ECUJ:

Standardized

software modules
(OSEK/VD)1()

ECU
t: (highlx}&

e

>y

integr

Open System
Architecture

4.
Vehicle Module
Orientation

= (e

% ecu/ |

L Smart
I Sensor

MOd, N Smart
specifi¢ Actuator
integration

Standarg
Vehicle .
Processol

Client-Server-
Architecture
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Was ist Softwarearchitektur? Ics

verteilte Anwendung(en)

Voraussagbarkeit des
Task, Task, Task, |ee®®| Task_ zeitlichen Verhaltens

(Basis-) Dienste fur verteilte

Middleware Anwendungen
-
A
: dynamische Verwaltung und
Betriebssystem
y Zuteilung von HW-Ressourcen
7
Hardware > eng begrenzte Ressourcen

115 Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2010




Was ist Softwarearchitektur? Ics

Architektur beschreibt den Aufbau eines Systems aus seinen Komponenten und
deren Wechselwirkungen

Architektur gibt Systemen Struktur und Gestalt

Architektur strukturiert komplexe Systeme mit vielen Komponenten und macht sie
uberschaubar

Heutige Elektroniksysteme bestehen aus hochgradig Zukiinftig wird das bestehende System durch
vernetzten embedded Komponenten fiir Zentrale Verarbeitungseinheiten erganzt.

typischerweise jeweils eine Funktion Diese Komponenten besitzen eine ,,offene”

Softwarearchitektur mit

- Erweiterbarkeit und Updatefahigkeit

- Implementierung neuer Funktionalitaten
- Ubergreifende Fahrzeugfunktionen

]

K-CAN MOST  K.CAN Peripherie byteflght
System

Die Fahrzeug Software Architektur beschreibt den im Rahmen einer definierten
Zielvorstellung besten Aufbau eines Fahrzeug Software Systems
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Wozu Softwarearchitektur? Ics

Software Architektur macht die Komplexitat zukunftiger Software Systeme mit vielen
wechselwirkenden Funktionen durchschaubar und beherrschbar

... und begunstigt damit den Bau zuverlassiger Systeme

Software Architektur zeigt mehrfach verwendbare Komponenten eines Software
Systems auf

... und schafft damit eine Grundlage fur baureihenubergreifende Software Systeme

Software Architektur zeigt Wechselwirkungen und Schnittstellen zwischen den Teilen
des Software Systems auf und beschreibt diese

... und schafft damit u.a. die Grundlage fur die Plug&Play-Fahigkeit zuklnftiger Architekturkomponenten

Software Architektur liefert die Grundlage fur
flexible,
updatefahige und

erweiterbare

Software Systeme im Fahrzeug.
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Ziel von Softwarearchitekturen

| @)

Mehrplatzsysteme

Hot Code Loading

Komponentenbasierte Software Architektur

Freies Deployment

Ressourcen Management

Load Balancing

Legacy System
Support

Trennung von

Hardware und Software

Trennung von Spezifikation
und Implementierung

T

Qualitat

Kosten

— =

Entwick-
lungszeit

— =
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Komponenten Architekturen Ics

Monolithische Verteilte Applikation Komponenteninfrastruktur
Applikation

e

R IR
1

\

Kommunikations-
infrastruktur

V/C...View/Control

M...Model .
Morgen: Dynamische

Gestern Heute:
Komponentensysteme

Vernetzte Systeme
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Offene System Architektur Ics

+ Offene Systemarchitektur
- standardisierte, offen gelegte Schnittstellen
- hardwareunabhangige Software-Schicht
- Verschiebbare Funktionen
- Redundanzaktivierung

Systemarchitektur

beschreibt die Struktur eines Systems hinsichtlich
- funktionalem Zusammenwirken und Vernetzung
- Schnittstelle zu anderen Systemen

- Daten- und Softwarearchitektur

System

- funktional zusammengehoriger Verbund von Elementen

Element
- z.B. Sensoren, Aktuatoren, Netzwerke, Rechnerknoten
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AUTOSAR [ @

An industry-wide initiative to manage the complexity of emerging
Automotive E/E-Architectures.

The Partnership intends to establish a de-facto
standard for an Automotive Open System
Architecture (AUTOSAR) for all functional
domains across the automotive industry to
which all partners are committed.

|

@ SIEMENS VDO DAIMLERCHRYSLER BOSCH
Automotive Systems et o e et D
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AUTOSAR

OEM 1
Exchangeability
between
manufacturer’s
applications
Platform 1.1 |

Platform 1.2 |
Platform 1.n |

” . Exchangeability
4 s (- Supplier B R betwe_en,
>Chassis Chassis Suppller S

solutions

> Safety Safety
> Body/Comfort Telematics
> Multimedia Multimedia

Supplier C
Chassis
Body/Comfort

OEM m

\ Telematics A / _— '
\\\ . . //,,w” - =¥ L g@‘
e -t g,
ags he "t
Exchangeability ~f
b Plath 1 [
. atform m.
Platform 2.1 | ehicle Platform m.2 |
Platform 2.2 | pIatforms Platform m.n |
Platform 2.n |

Our vision is an improved complexity management of highly integrated E/E architectures through an
increased reuse and exchangeability of SW modules between OEMs and suppliers.
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AUTOSAR Ics

Valve Control *

/ 1 ~

Qwo"’ Engine

3, Body $°

Implementation . Comfort

of OEM-specific

applications \ l / Future transfer-

based on AUTOSAR ability of functions

* Example of domain specific application

Personalization*

The primary objective of AUTOSAR is to create an infrastructure
which encourages cooperation on E/E standards while maintaining competition on innovative applications.
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AUTOSAR Abstraktionsstufen Ics

Physical Interface: Electrical Interface: Electrical Interface:
Car velocity lyensor [0--200mA] Ugey [0.-5V]
Car | Sensor | ECU | uc
functionality | ! Electronics | Peripherals
get_v() ECU_get_I(SensorPin) DIO_set(Multiplexe)
Application —CiC Sensor | <:C ECU —C | : SPAL
SW-C ! SW-C ! SW-C i O— (HAL Driver)

ADC_g'et(MultiplexCh)

API X APlY APl Z

/ AN

could be standardizable but could be standardizable
standardisation of lower
API’s is meaningful anyway

should be standardizable
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AUTOSAR Komponenten

SW-Component SW-Component SW-Component
1 2 n

AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
Interface Interface Interface

AUTOSAR RTE
1 |

wajsAg Buneiradp

X

Basic Software

Transfer layers for different communication technologies (e.g. CAN, LIN, ...)
Network management

System senices (diagnostic protocols, ...)

NVRAM management

Microcontroller Abstraction

ECU Hardware

Bus Technologies (MOST, FlexRay, CAN, LIN ...)
* for example: OSEK, QNX, VxWorks, Windows CE, ...

ics

Automotive Open System
Architecture:

Standardized, openly
disclosed interfaces

HW independent SW layer
Transferability of functions

Redundancy activation

AUTOSAR RTE:

by specifying interfaces and
their communication
mechanisms, the applications
are decoupled from the
underlying HW and Basic SW,
enabling the realization of
Standard Library Functions
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AUTOSAR Architekturkonzept

AUTOSAR
Software
Component

ECU
Firmware

Standard
Software

API 2
¥ vFB&RTE
relevant

API 1
RTE
relevant

|

API 3 Private
Interfaces inside
Basic Software
possible
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Application
Software
Component

AUTOSAR
Interface

Standardized

Interface

Operating
System

aoejaqu|
pazipiepuels

Actuator
Software
Component

AUTOSAR
Interface

|

Standardized

AUTOSAR
Interface

Services

Standardized
Interface

Sensor
Software
Component

AUTOSAR
Interface

Standardized
Interface

Communication

Standardized
Interface

Basic Software

AUTOSAR
Software

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

1

AUTOSAR
Interface

ECU
Abstraction

Standardized
Interface

Standardized
Interface

Microcontroller

Abstraction

ECU-Hardware

ics

Application
Software
Component

AUTOSAR
Interface

1

AUTOSAR
Interface

Complex
Device
Drivers
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Standardisierungspotential

Baureihenubergreifende Entwicklung

IS

Baureihenspezifische
Entwicklung

Standard Funktions - Funktions -
Software bibliothek integration
HW-unabhangige Funktions- Adaption und
SW-Plattform module Erganzung Innovation
\ 4 \ 4
Integration
—>|
OEM mit OEM mit

SG- oder SW- Zulieferer

SG- Zulieferer
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Auswirkungen Qualitatsmangel

Fahrzeug / Start
Komponenten Erprobung/
Lastenhefte Dauerlauf

Start
Pilotserie

vV V¥

Fahrzeug-
entwicklungs-
phase

Anlaufphase

SOP
Erstes Kundenfahrzeug

\ 4

Serienphase

IS

Steigende Fehlerfolgekosten ,Zehner-Regel”
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Auswirkungen Qualitatsmangel [ @y

Fahrzeugentwicklungsphase
Verzogerungen Integrationstest
Nacharbeit im Prototypenaufbau durch Flashen bzw. Teiletausch

Kompensation von entfallenen Erprobungsumfangen
Anlaufphase
Software-Reifegradprobleme,
Verbau nichtkompatibler SW-Versionen
mangelndes Zusammenspiel zwischen Onboard- und Offboardsystemen
Erhohung der Montagezeiten sowie erhebliche Nacharbeitsumfange (Flashen, Geratetausch)
Kompensation von entfallenen Erprobungs-/Dauerlaufumfangen
Serienphase
Hohes Anderungsaufkommen

Kundenunzufriedenheit

Ruckrufe

Produkthaftungsfalle
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Top 5 Risiken Embedded Software | @

Optimierte Verteilung und Vernetzung von Systemen im Fahrzeug
Funktionsspezifikation verteilter Systeme

Qualitats- und kostenorientierte Kooperation mit n Lieferanten fur m Module
Gestaltung des Entwicklungs- und Integrationsprozesses

Software-Updates/Upgrades im Feld
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Reihenfolge Top 3 Mallnahmen Ics

Ordnung schaffen

Software-Entwicklungsprozesse mit Fahrzeug- und SG-Entwicklungsprozessen koppeln
Releasemanagement bezlglich der Einsteuerung von SW-Versionen in Fahrzeug-Baulose

Konfigurationsmanagement bei Software

Anderungswesen organisieren
Anderungsmanagement fahrzeugseitig
Anderungsmanagement lieferantenseitig

Anderungsstopps klar kommunizieren, ggf. eskalieren

Transparenz schaffen
Objektive Mel3groRen zur Bewertung des SW-Reifegrades einfuhren
Anflugkurven zur Beschreibung der Erwartungswerte definieren

Nicht nur das Fehleraufkommen, auch die Testabdeckung, die Fehlerbehebungszeiten bzw. die Zuverlassigkeit der
Fehlerbehebung liefern wichtige Erkenntnisse
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Zusammenfassung ICS

Durch steigende Komplexitat wird Software-Qualitats-und Prozel3management zum
elementaren Bestandteil des Fahrzeugentwicklungsprozesses.

Die Schwerpunkte des Fahrzeugherstellers liegen hierbei auf den Spezifikations-,
Integrations- und Testschritten
Grundlegende Voraussetzungen fur die effiziente Durchfuhrung sind:

Synchronisation der SW-Entwicklungstande aller Steuergerate mit den Meilensteinen und Freigabeprozessen der
Fahrzeugentwicklung.

Konsequente Durchfiihrung Anderungsmanagement.

Bewertung und Steuerung des Software-Reifegrades auf Basis eines Reifegradbewertungsprozesses mit objektiven
Mel3groflen.

Wichtige Grundlage ist die Standardisierung nicht wettbewerbsrelevanter Software
Umfange.
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